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focus  is  given  to  photo‐electric  harvesting  as  the  primary  energy  source  and  the  associated 
hydrogen‐based energy storage systems. Furthermore, it is shown that the total PV output may be 
significantly  increased  by  utilising  cloud  albedo  effects.  Appropriate  power  architectures  and 
energy  audits  required  for  life  support,  and  the  propulsion  and  ancillary  loads  to  support  the 
continuous daily operation of the primary airship (cruiser) at stratospheric altitudes (circa 18 km), 







into airship  canopy  structures utilising TENSAIRITY®‐based elements  in order  to eliminate  the 





Whilst  the  concept  of  a  feeder‐cruiser  arrangement  for  airships  is  not  entirely  novel,  the 
projected scale and operating altitude of the proposed Multibody Advanced Airship for Transport 















Historically,  airships were  the  first  aircraft  to  be  powered  using  electric  propulsion  and  to 
therefore perform zero emission flights, as demonstrated by Albert and Gaston Tissandier in 1883 [4]. 
In 1978, Khoury described a theoretical solar powered airship in New Scientist [5] capable of “dark 
hour” operation  through stored energy, with a maximum speed of 80 kmph and a  relatively  low 
operating altitude of 1 km. Khoury also considered utilising  the ground albedo as an  important and 










The primary energy  source  for  the MAAT  is  through harvesting  sunlight  from photovoltaic 
arrays mounted on the airship upper canopy surface to provide sufficient power during the day to 











As with  any  air  vehicle,  but  especially  air  ships,  the  high  altitude  vehicle  surface  area  is 









The  spectrum  and  intensity  of  the  incident  radiation  at  high  altitudes  are different  to  both 
terrestrial and space environments (where the majority of current data relates) due to the lower air 
mass above the PV panels. The study considers the nature of the spectrum at these altitudes as it is 
closer  to  the  Satellite  Peak  Power  (SPP) Glaser  [9]  as  less  infra‐red  absorption  is  apparent.  The 






Meteorological Society  [11]. Consideration  is  therefore given  to  fully  covering  the  surface of  the 
airship with photovoltaic panels in order to make use of both the earth’s albedo and cloud top albedo 
which can exceed 90%  for some common cloud  types.  It  is  important  that such an approach  is,  if 
possible, mass neutral, and this can only be achieved by adopting air‐beam construction techniques 
as described  by  Sunol  et  al.  [12] which  have  the  capability  to  integrate  structural  and  electrical 
components  along with  low mass  flexible  PV  films,  thereby  offering  a  potentially mass  neutral 
solution.   
Here,  the  paper  focuses  on  the  cruiser’s  ability  to  efficiently  harvest  as  much  energy  as 
practicably possible to maintain operation during the longer winter nights when total solar irradiance 
due to the earth’s declination is at its lowest.    This is of paramount importance to the overall success 
of such a system  if  it  is  to compete with other  transport counterparts.  It  is also shown  that other 
persistent air vehicles, particularly unmanned, can benefit from harvesting cloud top albedo. 
Previous studies by Dumas et al.  [13] and Trancossi et al.  [14] have considered  the energetic 










determine  the  requirements  for  life  support  and  propulsion  based  on  available  commercial 


















study,  though  the number of passengers and  freight ratio can be varied) and have  therefore been 





loads being  considered non‐critical  (i.e., Major or Minor with  regard  to  their effect on passenger 
safety). It should be noted that they represent the functional power requirements and do not reflect 
the number of redundant systems that may be necessary to meet safety requirements. Galley loads, 











































Figure  3  shows  the  required  power/energy  flow  requirements  for  day  night  operation  to 
facilitate  continuous  operation  throughout  the  ‘night’  using  stored  energy  from  excess  energy 
harvesting. The process of water electrolysis  is assumed 50% efficient, as  is  the  recombination of 
hydrogen and water  in  the  fuel  cells  (this  is  considered  typical of Polymer Exchange Membrane 
(PEM)  technology which,  to  date,  is  the most  promising  solution) when  combined  in Unitized 
Regenerative Fuel Cells as proposed by Burke [19]. 






(50% conversion  to  the storage medium of H2 and O2 and 50% conversion back  to electric power 
which will result in an overall efficiency of 25%) the required average incident solar power is then 











fuel cell and photo‐voltaic array masses. These  figures are based on current  technologies used  in 
aerospace applications with the photovoltaic mass being based on a‐Si:H with a polyimide substrates 




audit,  it  is clear  that  the electrical power can be significantly reduced by reducing  the propulsive 
power. It should also be noted that under freight operation, there would be a minimum crew, if any, 
and  therefore minimal or no  requirement  for  life  support  systems, Smith  et  al  [21]. Also,  in  this 
scenario,  operational  stability  (ride  quality)  could  also  be  reduced,  further  reducing  the  power 
requirements. The cruiser can also exploit differing wind direction speeds at different altitudes and 

















































































































not  acceptable  for passenger or  freight operations. Manned operation,  as  shown  in  the previous 
section, requires significantly more power for propulsion, life support and general hotel functions. 
The power generation capability for the current MAAT is a function of the total upper illuminated 
surface  area  and  significant  work  has  been  undertaken  to  optimise  the  shape  to  meet  the 
requirements  for  a  suitably  large  surface  area  for  PV’s  whilst  allowing  passenger  and  freight 
operations. Increasing the surface area of the airship is not desirable as any increase in the surface 
area  results  in an  increase  in mass and  therefore volume, which  in  turn  increases  the propulsion 
power. The alternatives are therefore to increase the energy efficiency or find an alternative source of 
energy.  Previously  reported  research,  particularly  regarding  the  effects  of  global warming,  e.g., 
Trenberth et al. [11], have identified that the total reflected Solar Radiation, albedo for the earth is 








Wm−2  is  used  elsewhere which  is  the  long  term  average  value  used  in  ASTM  E490‐00A  [10]). 

















from experimental measurements  from satellite‐ and ground‐based measurements.  It  is normal  to 
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specify  terrestrial PV  systems  for operation  at AM1.5  that  is  an  atmosphere  1.5  thicker  than  the 
atmosphere directly above, representing the average sun’s attitude. AM1.0 represents the situation 
where the atmosphere thickness is directly overhead. The very high operating altitude of the cruiser 






To  calculate  the  irradiance  at  differing  altitudes  for  different AM  referenced  to  the MAAT 
altitude, Beerʹs law is used. The basic form is given in Equation (1): 






Arraras  [28] need  to be determined  to give  the  total extinction, as  in Equation  (2). Alternatively, 































total  planetary  albedo  (reflected  shortwave  radiation)  has  been  calculated  as  30%  in  the Global 
Energy  Flows,  Trenberth  et  al.  [11]  of  the  total  incoming  solar  radiation.  The  remaining  70%  is 
considered longwave radiation that is of no benefit as it is outside the spectral response of solar PV 
panels. The  earth’s  average  albedo, A,  can  be  expressed  as  the  sum  of  three  terms, Fritz  [31]  in 
Equation (5): 



















































































giving  (from Solar  Intensity  reference  tables  [32])  an  insolation of  circa  470 Wm−2. This  significant 









average of all  cloud  types of 65% when  the  solar zenith angle  is 86°. This provides a  significant 






































































at stratospheric altitudes  is  the associated  large energy requirements and  the corresponding  large 
structure required due to both the large surface area required for PV arrays and the large volume due 
to  the  low  atmospheric  pressure.  This  conflict  is  further  exacerbated  if  continuous  operation  is 
required throughout the night with an equivalent day time performance. Current technologies do 


















high  altitude  applications with  operation  above  cloud  height. Notably  this  is  only  applicable  to 
operation in an atmosphere, since for space systems the economics are predominantly based around 
delivering  the  PV  array  into  orbit,  as  there  is  no  significant  increase  in  energy  consumption 
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